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Feuilles composites stratifiees aluminium - fibres de verre 
Domaine de rinvention 

L'invention conceme des nouvelles feuilles composites stratifiees aluminium - fibres 
de verre avec adhesif - aluminium, un materiaux coruiu sous le nom generique 
« Glare », et I'utilisation de telles feuilles composites stratifiees en construction 
aeronautique, et notamment comme peau de revetement de fuselage. 

Etat de la technique 

On connait depuis longtemps des composites stratifies aluminium - fibre a base de. 
polymeres organiques - aluminium. Les polymeres organiques sont typiquement des 
polyamides ou des polyesters. A titre d'exemple, les brevets EP 0 056 288 Bl et EP 0 
056 289 Bl (Technische Hogeschool Delft) divulguent un materiau stratifie, 
constitue de deux toles minces en aluminium a traitement thermique (notamment en 
alliages 2024 T3 et 7075 T6) enserrant une couche adhesive, dans laquelle sont 
noy6es des fibres en polyparaphenylene-terephtalamide (PPDT) ayant un module- 
d'elasticite eleve, compris entre 50 GPa et 250 GPa. Plusieurs couches altem^es de 
matiei-e organique et d'aluminium peuvent ainsi etre superposees. Ce type de 
materiau a base de fibres organiques ne peut pas etre utilise a des temperatures 
elevees, typiquement au-dela de 120 °C a 130 °C, pour des durees prolongees. De 
plus, la maitrise des contraintes residuelles dans ces feuilles composites stratifiees est 
difficile. 

Le brevet EP 0 312 150 Bl (Structural Laminates Company) divulgue I'utiiisation de 
fibres de carbone, aramide, polyethylene ou verre sous forme de filaments continus 
s'etendant parallelement les uns aux autres dans au moins une direction. Ces fibres 
sont impregnees par un adhesif thermoplastique. Les feuilles ou panneaux 
composites stratifiees sont pr6contraintes. 
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La demande de brevet EP 0 323 60 Al (Akzo Nobel) divulgue iin precede de 
fabrication d'elements structuraux pour fuselage d'avion incorporant des feuilles 
composites stratifiees, qui utilise des resines thermodurcissabies, notamment des 
resines epoxy. L'homme du metier designe ces feuilJes composites stratifiees par le 
5 nom generique « Glare ». 

La demande de brevet WO 98/53989 (Akzo Nobel) divulgue un precede de 
fabrication de feuilles composites stratifiees incorporant des toles metalliques en 
alliages a base d'aluminium, cuivre, magnesium, acier ou titane. Les alliages preferes 
10 sont les alliages de type 2x24 T3 et 7x75 T6. 



L'etat de la technique, les precedes de fabrication, les caracteristiques et les 
applications des complexes stratifies aluminium — fibre de verre de type Glare sont 
resumes dans Particle « Fibre Metal Laminates for High Capacity Aircraft » de A. 
15 Vlot, L.B. Vogelesang et T.J. de Vries, 30*^ International SAMPE Technical 
Conference, October 20-24, 1998, pages 456 - 470, et dans Particle « The Residual 
Strength of Fibre Metal Laminates : Glare 2 and Glare 3 » de C.A.J.R. Vermeeren, 
30*^ hitemational SAMPE Technical Conference, October 20--24, 1998, pages 471 - 
482. 

20 

Le terme « alliage a traitement thermique » est defini pour I'aluminium dans la norme 
EN 12258-1 comme un « alliage qui pent etre durci par un traitement thermique 
approprie » ; le terme oppose « alliage sans traitement thermique » est defini dans la 
meme norme comme « un alliage qui ne pent etre durci de fafon substantielle par un 
25 traitement thermique ». On compte parmi les alliages a traitement thermique les 
alliages des series 2xxx, 7xxx et 6xxx, alors que les alliages des series 5xxx et 3xxx 
sont des alliages sans traitement thermique. 



Typiquement, les feuilles composites stratifiees selon Tetat de la technique 
30 compoitent N toles minces en alliage d'aluminium a traitement thermique qui 
altement avec N-1 feuilles de resine epoxy renforcee avec des fibres de verre ; ces 
feuilles de resine epoxy renforce avec des fibres de verre sont parfois appelees 
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«prepreg». Daiis ces assemblages, les tdles d'aluminium forment les faces 
ext6rieures du composite stratifie et altement avec les feuilles de resine renforcee 
avec des fibres de verre. On utilise comme alliage a traitement thermique des alliages 
appartenant aux families 2xxx ou 7xxx, et plus parti culierement Talliage 2024 a 

5 I'etat T3. L'epaisseur desdites tolas minces en alliage d'aluminium est typiquement 
de I'ordre de 0,1 mm a 0,6 mm. La tole externe du complexe stratifie est 
habituellement une tole plaquee, afm de minimiser la corrosion de cette face externe. 
L'epaisseur totale du complexe stratifie depend de I'application : pour une peau de 
fuselage, elle est de I'ordre de 3 mm, alors que pour un renfort de peau de porte 

10 d'avion, une epaisseur de I'ordre de 20 mm peut etre necessaire (voir I'article de B. 
Isink «Mit Glare 'erleichtert' abheben », paru dans la revue Airbus News, 1 
novembre 2001). 

Ces feuilles composites stratifiees selon I'etat de la technique montrent certains 

15 inconv^nients. Tout d'abord, les tolas minces en alliages a traitement thermique sont 
couteuses car leur procede de fabrication est complexe. Par ailleurs, la plupart des 
alliages des families 2xxx et 7xxx, et notamment tous les alliages desdites families 
qui sont utilises pour la fabrication d'61ements structuraux pour application 
aeronautique, sont sensibles a la corrosion. Pour cette raison, lorsque cette sensibilite 

20 a la corrosion est genante, on utilise comme face externe de I'el^ment structural des 
toles plaquees. D'une fafon generale, le traitement thermique d'une tole-mince est 
delicat, car elle risque de se deformer, notamment lors de la trempe. Cela necessite 
des mesures correctives se traduisant par des etapes de precede supplementaires, par 
exemple le defripage, le planage, ou la traction controlee. Le traitement thermique de 

25 toles minces plaquees est encore plus delicat, car a haute temperature, certains 
•> elements chimiques contenus dans Tame peuvent difftiser dans le placage. A titre 
d'exemple, si le cuivre contenu dans les alliages 2xxx, tel que le 2024, parvient a se 
repandre dans la couche de placage, celle-ci ne jouera plus correctement son role de 
protection centre la corrosion et peut etre attaqu^e par I'environnement. Par ailleurs, 

30 la couche de plaquage etant mecaniquement peu resistante, les toles minces plaquees 
doivent etre manipulees avec precaution pour eviter des rayures de surface, qui 
peuvent etre des sites de corrosion. Par consequent, les toles minces plaquees sont 
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significativement plus cheres a fabriquer, et en plus on constate lors de leur 
fabrication un taux de rebut plus eleve que chez les toles non plaquees de meme 
alliage, epaisseur et etat metallurgique, ce qui augmente encore leur cout de revient. 
Ce probleme se prolonge meme apres la fabrication d'un complexe stratifie de type 
5 Glare : si lors de la manipulation d'un tel complexe une rayure accidentelle entraine 
un defaut redhibitoire, la piece doit etre rebutee et toute la valeur ajoutee que 
represente la fabrication du complexe stratifie est perdue. 

II serait done souhaitable de disposer de feuilles composites stratifiees aluminium - 
10 fibres de verre qui utilisent des toles minces en alliage d'aluminium issues d'un 
precede de fabrication plus simple que les toles minces en alliages des families 2xxx 
et 7xxx utilisees dans les feuilles composites stratifiees connues. Plus 
particulierement, il serait souhaitable que lesdites toles minces soient moins sensibles 
a la corrosion que celles en alliages de type 2xxx ou 7xxx, de fa9on a eviter I'usage 
15 de toles minces plaquees, et que les feuilles composites stratifiees incorporant ces 
toles aient des caracteristiques mecaniques comparables aux feuilles composites 
stratifiees connues. 

Objet de I'inveBtion 

20 

L'invention a pour objet un feuille composite stratifiee aluminium - fibres de verre, 
comportant N toles en alliage d'aluminium qui altement avec N-1 couches de 
polymere, N etant au moins egal a 2 et ladite couche de polymere contenant des 
fibres de verre, 

25 ladite feuille composite stratifiee etant caracterisee en ce qu'au moins une desdites 
toles est en alliage d'aluminium sans traitement thermique. 

Un autre objet de Tinvention est Tutilisation d'une telle feuille comme element 
structural, notamment en construction aeronaut ique. 
30 Un autre objet de Tinvention est I'element structural comportant au moins une feuille 
selon I'invention- 
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Description des figures 

La figure 1 montre deux vues schematiques de Peprouvette utilisee pour Ja 
determination des caracteristiques mecaniques statiques des feuilles composites 
stratifiees selon la norme ASTM D 3039-76. Le paiametre t indique I'epaisseur de Ja 
feuille. Les dimensions sont indiquees en millimetres. 

Description de I'invention 

Sauf mention contraire, toutes les indications relatives k la composition chimique des 
alliages sont exprimees en pour-cent massique. La designation des alliages suit les 
regies the The Aluminum Association. Les etats metallurgiques sont defmis dans la 
norme europeenne EN 515. Sauf mention contraire, les caracteristiques mecaniques 
statiques, c'est-a-dire la resistance a la rupture Rm, la limite elastique Rpo,2, -et 
I'aliongement a la rupture A, des toles metalliques sont determinees par un essai de 
traction selon la norme EN 10002-1 . Le terme « tole mince » est compris ici comme 
un produit lamine en alliage d'aluminium dont I'epaisseur uniforme est inferieure a 6 
mm, alors que la norme EN 12258-1 utilise pour des produits lamines dont 
I'epaisseur est inferieure ou egale a 0,20 mm le terme « feuille mince ». • 

La demanderesse a constate qu'il est possible de fabriquer des feuilles composites 
stratifiees en utilisant certains types de toles minces en alliages d'aluminium sans 
traitement thermique. La demanderesse a constate que la limite d'elasticite et la 
resistance mecanique des feuilles composites stratifiees de type Glare augmentent de 
fa^on approximativement lineaire avec la limite d'elasticite et la resistance a la 
rupture des t61es minces de base. Pour les toles a tres haute limite d'elasticite, la 
limite d'elasticite des feuilles composites stratifiees de type Glare est certes 
nettenient inferieure a celle des toles minces de base, mais continue a augmenter avec 
la limite d'^lasticitd de la tole mince de base. 

Toutefois, pour certaines applications techniques, la limite d'elasticite et la resistance 
a la rupture, a condition qu'elles atteignent un certain niveau minimal, ne sont pas 
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detemiinantes. Ceci est notamment le cas lorsque pour relement structural en 
service, des fissures d'une ceitaine taille maximale sont tolerees. A titre d'exemple, 
lorsque Ton envisage d'utiliser les feuilles composites stratifiees comme panneaux 
de revetement de fliselage d'un avion, c'est plutot la resistance residuelle d'un 
5 panneau fissure qui est le parametre critique qui determine le choix du type de 
composite a utiliser. Or, la demanderesse a constate que ce parametre ne depend pas 
d'une fa9on simple des parametres des toles minces ou feuilles minces de base. 

Tous les alliages d'aluminium sans traitement thermiques presentant une limite 
10 d'elasticite, une resistance a la rupture et une tenacite suffisantes peuvent convenir a 
la realisation de T invention. Plus particulierement, pour la fabrication de feuilles 
composites stratifiees destinees a etre utilisees comme element structural en 
construction aeronautique, on prefere utiliser des toles presentant les caracteristiques 
mecaniques statiques suivantes : une limite d'elasticite d'au moins 240 MPa et 
15 preferentiellement d'au moins 260 MPa, et une resistance a la rupture d'au moins 
260 MPa et preferentiellement d'au moins 275 MPa. De fa9on encore plus 
preferentielle, lesdites toles presentent en plus desdites caracteristiques mecaniques 
statiques une tenacite caracterisee par un facteur d'intensite de contrainte apparent 
Kco, mesure selon la norme ASTM E 561 sur un panneau de 400 mm de largeur 
20 comportant une fissure initiale de 133 mm, d'au moins 75 MPaVm. Dans une 
realisation preferee de f invention, la tole presente une valeur de Kco d'au moins 80 
MPaVm, et encore plus preferentiellement d'au moins 85 MPaVm. 

On prefere les alliages de la serie 5xxx, et plus particulierement les alliages AI-Mg 
25 presentant une teneur en magnesium comprise entre 4 et 6 %, qui montrent une 
resistance mecanique elevee et peuvent etre fabriquees de fagon a montrer une 
resistance a la corrosion satisfaisante. Encore plus preferentiellement, ces toles ont 
une teneur en manganese comprise entre 0,2 et 1 %. 

30 A titre d'exemple, la demanderesse a obtenu des panneaux selon 1' invention utilisant 
des toles en alliage 5186 H12 presentant une limite d'elasticite d'au moins 250 MPa, 
qui ont une resistance residuelle et une contrainte limite comparables aux panneaux 
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utilisant des toles en alliage 2024 T3. On peut avantageusement utiliser des alliages 
de type 5xxx encore plus resistants, ou dans des etats metallurgiques ecrouis plus 
durs, tels que HI 6, H 1 8, H 1 9. On peut utiliser des toles dans des etats peu ecrouis (au 
plus HI 4) si les toles plus ecrouies ne presentent pas une tenacite intrinseque 
5 suffisante. On prefere des toles qui ont a la fois une tenacite et une resistance a la 
rupture suffisantes. Pour ce faire, on peut ajuster la composition chimique et / ou le 
degre Tecrouissage des toles. La demanderesse a constate qu'il est preferable 
d'optimiser les caracteristiques mecaniques statiques et dynamiques de la tole de 
base par le biais de sa composition chimique et de sa microstructure plutot que par 

10 Tecrouissage. A titre d'exemple, I'ajout de scandium ou d'hafiiium peijnet 
d'augmenter la limite d'elasticite des toles jusqu'a 350 MPa et meme au-dela sans 
degrader leur tenacite intrinseque. Dans une realisation preferee de Tinvention, on 
utilise entre 0,1 et 0,3 %, et preferentiellement environ 0,2 % de scandium, ou entre 
0,2 et 0,4 %, et preferentiellement environ 0,3 %, de hafnium, sachant que ces deux 

15 elements peuvent se substituer mutuellement, en tenant compte de la plus grande 
efficacite du scandium par rapport au hafnium. On peut aussi utiliser d'autres 
elements qui forment des dispersoides durcissants, tels que Zr, Cr, La, Ti, Ce, Nd, 
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, En Y, Yb. Ainsi, il est possible d'obtenir des produits qui ont 
des proprietes mecaniques comparables a celles du produit standard, c'est-a-dire les 

20 feuilles composites stratifiees de type Glare incorporant des toles minces en 2024 T3, 
tout en evitant de faire appel aux toles minces a durcissement structural, et / ou aux 
toles minces plaquees. 

La demanderesse a obtenu de bons resultats avec des toles minces en alliages 5186, 
25 5182, 5082, 5083, 5086, 5383, 5456. Les produits obtenus avec des toles minces 
"' 5 186 HI 4, H16 et H28 sont particulierement preferees ; ces toles presentent 
preferentiellement une valeur de Kco d'au moins 80 MPaVm, et preferentiellement 
d'au moins 85 MPaVm. La demanderesse a egalement obtenu de bons resultats avec 
des toles minces en alliage 5383 a I'etat HI 16 (Kco superieur a 85 MPaVm). A titre 
30 de comparaison, la valeur de Kco d'une tole en alliage 2024 est de Tordre de 85 a 90 
MPaVm. 
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Selon Tinvention, on peut egalement fabriquer des complexes stratifies aluminium - 
fibres de verre dans lesquels Tune des toles extemes, ou les deux toles extemes, sont 
en alliage sans traitement thennique, alors que les autres toles sont en alliages a 
traitement thennique ; un tel complexe peut par example comporter una tola 
5 exterieure en alliage 5186 H14, les autres toles etant en 2024 T3 traditionnel. On 
ramplace ainsi una tole plaquea a traitement thermique par une tole non plaquee sans 
traitement thermique presantant des caracteristiques mecaniques sensiblement 
similaires. 

10 Les feuilles composites stratifiees selon Tinvention comportent N toles en alliage 
d'aluminium qui alternant avec N-1 couches de polymere ; N etant au moins egal a 2, 
mais une valeur de 3 ou 4 est preferee a une valeur de 2. Elles peuvent etre fabriquees 
selon les precedes connus de Fhomme du metier. On utilise de fa9on preferee un 
polymere therraodurcissable, par exemple un polymere de type epoxy. L'epaisseur 

15 des toles dans les feuille composites stratifiees selon i'invention est avaxitageusement 
inferieure a 1 mm, et preferentiellement comprise entre 0,2 et 0,6 mm. 

Les produits selon Tinvention peuvent etre utilises comma element structural, et 
notamment en construction aeronautique. Une application preferee est celle comme 
20 element structural d'aeronef, et plus particulierement pour des elements structuraux 
pour lesquels le concepteur tolere, en situation de service, la presence de fissures 
d'une certaine taille maximale. Une application particulierement preferee est celle 
comme panneau de revetement de la partie superieure du fuselage (appele « upper 
shell » en anglais) d'un avion. 

25 

Les produits selon I'invention ont de nombreux avantages. Le prix des tolas en 
alliage sans traitement thermique est tres significativement plus bas que celui des 
toles en alliages a traitement thermique. La meilleure resistance a la corrosion des 
toles en alliage 5xxx par rapport aux toles en 2024 permet de simplifier ou meme de 
30 supprimer le traitement de surface anti-corrosion des faces externes, et de se 
contenter d'un revetement de surface (peinture par exemple) moins epais et plus 
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Selon rinvention, on peut egalement fabriquer des complexes stratifies aluminium ~ 
fibres de verre dans lesqueJs I'une des toles extemes, ou les deux toles extemes, sent 
en alliage sans traitement themiique, alors que les autres toles sont en alliages a 
traitement thermique ; un tel complexe peut par exemple comporter une tola 
exterieure en alliage 5186 HI 4, les autres toles etant en 2024 T3 traditionnel. On 
remplace ainsi une tole plaquee k traitement thermique par une tole non plaquee sans 
traitement thermique presentant des caracteristiques mecaniques sensiblement 
similaires. 

Les feuilles composites stiatifiees selon I'invention comportent N toles en alliage 
d'aluminium qui altement avec N-1 couches de polymere ; N etant au moins egal a 2, 
mais une valeur de 3 ou 4 est preferee a une valeur de 2. Elles peuvent etre fabriquees 
selon les precedes connus de I'homme du metier. On utilise de fafon preferee un 
polymere thermodurcissable, par exemple un polymere de type epoxy. L'epaisseur 
des toles dans les feuille composites stratifiees selon Tinvention est avantageusement 
inlerieure a I mm, et preferentiellement comprise entre 0,2 et 0,6 mm. 

Les produits selon Tinvention peuvent etre utilises comme element structural, *"et 
notamment en construction aeronautique. Une application preferee est celle comme 
element structural d'aeronef, et plus .particulierement pour des elements stmcturaux 
pour lesquels le concepteur tolere, en situation de service, la presence de fissures 
d'une certaine taille maximale. Une application particulierement preferee est celle 
comme panneau de revetement de la partie superieure du fuselage (appele « upper 
shell » en anglais) d'un avion. Une autre application est celle comme element de 
poile d'aeronef. 

Les produits selon T invention ont de nombreux avantages. Le prix des toles en 
alliage sans traitement thermique est tres significativement plus bas que celui des 
toles en alliages a traitement thermique. La meilleure resistance k la corrosion des 
toles en alliage 5xxx par rapport aux toles en 2024 perraet de simplifier ou meme de 
supprimer le traitement de surface anti -corrosion des faces extemes, et de se 
contenter d'un revetement de surface (peinture par exemple) moins epais et plus 
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leger. Cela pemiet de fabriquer des elements structuraux plus legers, moins chers, et 
avec des procedes moins polluants. 

ExempJe 

5 

On a prepare des feuilles composites stratifiees de type Glare incorporant quatre toles 
minces identiques d'epaisseur 0,5 mm et trois couches de fibre de verre et d'adhesif 
epoxy (couches « prepreg ») d'epaisseur identique de 0,25 mm. Chacune des trois 
couches prepreg contient des fibres superposees au sens 0° et 90"^. La largeur des 

10 panneaux etait de 800 mm, leur longueur de 1200 mm. 

Les toles minces ont ete soigneusement nettoyes pour enlever des particules 
metalliques ou non metalliques. Le composite a ete prepare selon una technique 
connue. La cuisson du composite a etc effectuee dans un autoclave avec un cycle 
thermique defini par les points 

15 (ti = 0 min / Ti - 20 °C / Pi = 1000 Mbar), 
(t2 = 1 0 min / T2 = 20 / P2 = 6000 Mbar), 
(t3 = 55 min / T3 = 120 °C / P3 = 6000 Mbar), 
iU = 145 min / T4 = 120 / P4 = 6000 Mbar), 
(t5 = 1 6 1 min / T5 = 40 / P5 - 6000 Mbar), 

20 (t6 = 1 65 min / T6 - 20 °C / Pg = 1 000 Mbar). 



On a ainsi prepare des feuilles composites stratifiees avec des toles non plaquees en 
differents alliages et etats metallurgiques : 5186 H12, 2024 T3, 2024A T3, 2024A 
T39. Les caracteristiques mecaniques statiques de ces toles de base ont ete 
25 determinees selon la norme EN 10002-1 . 



On a determine les caracteristiques mecaniques statiques des feuilles composites 
stratifiees selon la procedure decrite dans la norme ASTM D 3039-76 dans le sens 
parallele a la direction de laminage des toles, et dans le sens perpendiculaire au sens 
30 de laminage des toles. Le principe des eprouvettes est montre sur la figure 1. Les 
parametres obtenus sont : la limite d'elasticite Rpo,2 et la resistance a la rupture Rm- 
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On a effectue un essai de resistance residuelle d'un panneau fissure seJon la nornie 
ASTM E-561 ; le depouillement de ces mesures a ete fait suivant I'enseignement du 
livre de T.J. de Vries, « Blunt and sharp notch behaviour of Glare laminates », Delft 
University Press 2001, pages 59 a 68. Ce livre informe egalement sur la fonne 
precise de Teprouvette, 

Les resultats sont presentes dans le tableau 1. Les caracteristiques mecaniques 
statiques indiquees sont des valeurs moyennes de cinq mesures. 



Tableau 1 : Resultats 



Reference 


T6le de base 


Feuilles composites stratifiees 


Rp0,2 (L) 

[MPa] 


Rm(L) 

[MPa] 


Rpo,2 (L) 
[MPa] 


Rm(L) 

[MPa] 


Resistance 
residuelle (L) 
[MPaVm] 


2024 T3 


369 


484 


307 


634 


195 


5186 H12 


250 


310 


227 


552 


172 


2024A T3 


360 


460 


288 


613 


219 


2024A T39 


390 


480 


312 


634 


218 



On constate que les panneaux selon I'invention utilisant des toles en alliage 5186 
H12 ont une resistance residuelle tout a fait comparable aux panneaux utilisant des 
toles en alliage 2024 T3 : elle est d'environ 20 % inferieures pour les panneaux selon 
I'invention, ce qui est acceptable, conipte tenu des autres avantages techniques et 
economiques des produits selon I'invention. 

La resistance a la corrosion des panneaux n'a pas ete testee dans cet exemple ; en 
effet, les toles en alliage 2xxx n'etaient pas plaquees pour simplifier la fabrication 
des feuilles composites stratifiees. L'homme du metier sait que la resistance a la 
corrosion d'un produit en alliage 2xxx tel que le 2024, dans toutes les situations 
d'usage comme element structural aeronautique, est tr^s inferieure a celle d'un 
alliage de la famille 5xxx tel que le 5186 (voir par exemple le chapitre « Corrosion 
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Resistance of Aluminum and Aluminum Alloys » dans Metal Handbook, Desk 
Edition, 2nd edition, pages 499 a 505, ASM International). 
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Revendications 

Feuille composite stratifiee aluminium - fibres de verre, comportant N toles en 
alliage d'aluminium qui altement avec N-1 couches de polymere, N etant au 
moins egal a 2 et ladite couche de polymere contenant des fibres de verre, 
ladite feuille composite stratifiee etant caracterisee en ce qu'au moins une 
desdites toles est en alliage d'aluminium sans traitement thermique. 

Feuille composite stratifiee selon la revendication 1, dans laquelle N est au 
moins egal a trois. 

Feuille composite stratifiee selon la revendication 2, dans laquelle au moins une 
des faces extemes est formee d'une tole en alliage d'aluminium sans traitement 
thermique. 

Feuille composite stratifiee selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caract6ris6e en ce que ladite tole en alliage d'aluminium sans traitement 
thermique est en alliage 5xxx ou 3xxx. 

Feuille selon la revendication 4, caracterisee en ce que I'alliage de ladite tdles en 
alliage d'aluminium sans traitement thermique est selectionne le groupe 
constitue par les alliage 5082, 5083, 5182, 5086, 5383, 5456, 5186. 

Feuille selon la revendication 4, caracterisee en ce que I'alliage de ladite toles en 
alliage d'aluminium sans traitement thermique est un alliage Al-Mg avec une 
teneur en magnesium comprise entre 4 et 6 %. 

Feuille selon la revendication 6, dans laquelle I'alliage Al-Mg a une teneur en 
manganese comprise entre 0,2 et 1 %. 
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Reveodic£atio?ii§ 



5 1. Feuille composite stratifiee aluminium - fibres de verre, comportant N toles en 
alliage d'aluminiuin qui altement avec N-1 couches de polymere, N etant au 
moins egal a 2 et ladite couche de polymere contenant dcs fibres de verrc, 
ladite feuille composite stratifiee etant caracterisee en cc qu'au moins une 
desdites toles est en alliage d'aluminium sans traitement thermique de type Al- 
io Mg avec une teneur en magnesium comprise entre 4 et 6%. 

2. Feuille composite stratifiee selon la revendication 1, dans laquelle N est au 
moins egal a trois. 

15 3. Feuille composite stratifiee selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle au moins 
une des faces externes est formee d'une tole en alliage d'aluminium sans 
traitement thermique. 

4. Feuille selon une quelconque des revendications I a 3, caracterisee en ce que 
20 I'alliage de ladite toles en alliage d'aluminium sans traitement thermique est 

selectionne Ic groupe constitue par les alliage 5082, 5083, 5182, 5086, 5383, 
5456, 5186. 

5. Feuille selon une quelconque des revendications 1 a 4, dans laquelle Talliage Al- 
25 Mg a une teneur en manganese comprise entre 0,2 et 1 %. 



Feuille selon une quelconque des revendications 5 ou 6, dans laquelle Talliag 
Al-Mg a une teneur en scandium comprise entre 0,1 - 0,3 %, et / ou une teneur 
en hafnium comprise entre 0,2 et 0,4 %. 



30 
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8. Feuille selon I'une des revendications 6 ou 7, dans laquelle I'alliage Al-Mg a une 
teneur en scandium comprise entre 0,1 - 0,3 %, et / ou une teneur en hafnium 
comprise entre 0,2 et 0,4 %. 

9. Feuille selon I'une des revendications 6 a 8, dans laquelle I'alliage AI-Mg 
contient des elements formant des dispersoTdes selectionnes dans le groupe 
constitu6 par Zr, Cr, La, Ti, Ce, Nd, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Y, Yb. 

10. Feuille selon I'une quelconque des revendications 1 k 9, dans laquelle ladite tole 
en alliage d'aluminium sans traitement thermique presente une limite d'elasticite 
d'au moins 240 MPa, et preferentiellement d'au moins 260 MPa, et une 
resistance a la rupture d'au moins 260 MPa et preferentiellement d'au moins 275 
MPa. 

11. Feuille selon la revendication 10, dans laquelle ladite tole presente un facteur 
d'intensite de contrainte apparent Kco, mesure selon la norme ASTM E 561 sur 
un panneau de 400 mm de largeur comportant une fissure initiale de 133 mm, 
d'au moins 75 MPaVm, preferentiellement d'au moins 80 MPa->/m, et encore plus 
preferentiellement d'au moins 85 MPaVm. 

12. Utilisation d'une feuille selon I'une quelconque des revendications 1 a 11 
comme element structural. 

13. Utilisation d'une feuille selon I'une quelconque des revendications 1 a 11 
comme element structural en construction aeronautique. 

14. Utilisation d'une feuille selon I'une quelconque des revendications 1 a 11 
comme element de fuselage d'un aeronef 

15. Utilisation d'une feuille selon I'une quelconque des revendications 1 a 11 
comme element de porte d' aeronef. 
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7. Feuille selon une quelconquc des revendications I a 6, dans laquelle Talliage Al- 
Mg conticnt des elements formant des dispersoides selectionnes dans Ic groupe 
constitue par Zr, Cr, La, Ti, Ce, Nd, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Y, Yb. 

5 8. Feuille scion une quelconque des revendications 1 a 7, dans laquelle ladite tole 
en alliage Al-Mg presente une limite d'elasticite d'au moins 240 MPa, et 
preferentiellement d'au moins 260 MPa, et une resistance a ia rupture d'au 
moins 260 MPa et preferentiellement d'au moins 275 MPa. 

10 9. Feuille selon la rcvendication 8, dans laquelle ladite tole presente un facteur 
d'intensite de contrainte apparent Kco, mesure selon la norme ASTM E 561 sur 
un panneau de 400 mm de largeiir comportant une fissure initiale de 1 33 mm, 
d'au moins 75 MPaVm, preferentiellement d'au moins 80 MPaVm, et encore plus 
preferentiellement d'au moins 85 MPaVm. 

15 

10. Utilisation d'une feuille scion une quelconque des revendications 1 a 9 comme 
element structural. 

11. Utilisation d'une feuille selon une quelconque des revendications 1 a 9 comme 
20 element structural en construction aeronautique. 

12. Utilisation d'une feuille selon une quelconque des revendications 1 a 9 comme 
element de fviselage d'un aeronef 

25 13. Utilisation d'une feuille selon une quelconque des revendications 1 a 9 comme 
element de porte d'aeroncf. 

14. Element structural comportant au moins une feuille selon une quelconque des 
revendications 1 a 9. 

30 

15. Element de fuselage d^aeronef comportant au moins une feuille selon une 
quelconque des revendications 1 a 9. 
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16. Element structural comportant au moins une feuille selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 1 1 . 

17. Element de fuselage d'aeronef comportant au moins une feuille selon Tune 
5 quelconque des revendications 1 a 1 1 . 



1er depot 



1 



Figure 1 



'f 
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